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<§) Resistiver Foiiendrucksensor 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf einen resistiven Foiien- 
drucfc-sensor, insbesondere zur Sitzbelegungserkennung fur 
einen Fahrzeugsitz (Sensormatte). Der Foiiendrucksensor 
besteht aus zwei zusammeniaminierten Poiymerlagen, wobei 
die eine Polymerlage mit einem HalbJeitermaterial und die 
andere mit zwei Leiterbahnen beschichtet ist, weiche inner- 
halb eines raumlich abgegrenztan drucksensitiven Bereiches 
zu karnmartigen, interdigitierend angeordneten Elektroden 
ausgebildet sind. Nachteilig an der bekannten Ausfuhrung 
ist, daS aine funktionseinschrankende Leiterbahnunterbre- 
chung nicht mit einfachen Mitteln aufgespurt werden kann. 
Erfindungsgemaft wird vorgeschtagen, die Elektroden als 
durchgehende, verzweigungsfreie Leiterbahnen auszufuh- 
ren, wobei die kammartige Struktur der Elektroden durch 
eine maandrierende Leitungsfuhrung der Leiterbahnen er- 
reicht wird. Damit kann mine Is einer einfachen Wider- 
1 standsmessung zwischen beidseitigen Anschlu&punkten ei- 
1 ner Elektrode uberpruft werden, ob die Leiterbahn unterbro- 
chen ist. 
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n resistiven Fo- 
f des Patentan- 



druckempfindli- 
;endrucksensors be- 



Die Erfindung bezieht sich a 
liendrucksensor gemaB dem Ob 
spruchs 1. 

Es ist bereits ein gattungsg. 
cher Widerstand in Form eines 
kannt, der serienmaBig gefertigt und in verschiedenen 
Varianten in vielen Bereichen, insbesondere auch in der 
Automobilindustrie eingesetzt wird Dieser Foiien- 
drucksensor ist auch unter dem eingetragenen Waren- 
zeichen FSR bekannt, was die Abkiirzung fur "Force 
Sensing Resistor" ist. 

Ein solcher Foliendmcksensor besteht aus zwei Poly- 
merlagen, die zusammenlaminiert wurden, wobei die ei- 
ne Lage mit einem Halbleitermaterial und die andere 
mit zwei interdigitierenden kammartigen Elektroden 
beschichtet ist. Die kammartige Struktur der Elektroden 
wird durch dunne Leiterbahnen realisiert, die ais Stich- 
leitungen von einem Hauptstrang abzweigen, der uber 
eine Verbindungsleitung mit einem AnschlaOpunkt ver- 
bunden ist. Wird der Foiiendrucksensor mit Druck bela- 
stet, schaitet das Haibleitermateriai die IContaktfinger 
der Elektroden mehr oder weniger parallel, worauf der 
elektrische Widerstand zwischen den Elektroden ab- 
nimmt. Zwischen den beiden Anschluflpunkten liegt da- 
mit ein Widerstand (FSR) an, der mit zunehmender 
Druckkraft abnimmt und abhangig davon in einem Be- 
reich von ungefahrdrei Zehnerpotenzen variiert. 

Ein ahnlicher druckabh&ngiger Analogwandler oder 
Schaker, welcher ebenfails eine Halbieitergemisch- 
Schicht und kammartige Elektroden verwendet, ist auch 
aus der DE 30 44 384 Al bekannt und wird dort in einer 
Anwendung auf elektronische Musikinstrumente be- 
schrieben. Weiterhin ist aus der US 5 010 774 ein Druck- 
sensor bekannt, der sich aus einer Vielzahl von Sensor- 
elementen zusammensetzt und auch zur Sitzbelegungs- 
erkennung angewendet wird. Auch hier weisen die ein- 
zeinen Sensoreiemente eine kammartige Elektroden- 
struktur auf. 

FQr sicherheitskritische Anwendung, wie zum Bei- 
spiel der Airbagauslosung in ICraftfahrzeugen, miissen 
die beteiligten Sensoren regelmaBig auf ihre Funktion 
uberpriift werden. Das geschieht automatisch, beispiels- 
weise in einem Selbsttest nach jedem Einschaken des 
Bordnetzes des Fahrzeugs. 

Bei den bisher bekannten Foiiendrucksensoren erge- 
ben sich Nachteile dahingehend, daB deren Funktionsfa- 
higkeit nur ungenugend oder nur unter groBem Auf- 
wand iiberpruft werden kann. So kann zwar durch Mes- 
sung des Widerstandes zwischen den beiden AnschluB- 
kontakten des Foliendrucksensors ein ICurzschluB oder 
eine Unterbrechung in einer Verb -idungsleitung leicht 
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"rechung im Be- 
1 beeinfluBt aber 
:enur unter gro- 
jragten auBeren 
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erkannt werden, eine Leitungsu 
reich der interdigitierenden Eleki 
lediglich die Drucksensitivitat unc 
Bern Aufwand mit Kenntnis der e. 
Kraft aus einer Abweichung vom 
ermitteit werden, Andererseits kann eine EinbuBe an 
Drucksensitivitat bei sicherheitskritischen Anwendun- 
gen nicht toleriert werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen gattungsgemaBen 
Foiiendrucksensor so auszubilden, daB eine einfache 
und zuveriassige Oberpriif ung der Leiterbahnen sowohl 
der Verbindungsleitungen als auch der kammartig aus- 
gebildeten Elektroden ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 gelost 
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In vorteilhafter Weise gestattet der erfindungsgema- 
Be Foiiendrucksensor, daQ durch Widerstandsmessung 
zwischen zwei von den insgesamt vier AnschiuBkontak- 
ten die Leiterbahnen auf ihrer gesamten Lange, wobei 
der Bereich der Elektroden eingeschJossen ist, auf eine 
Leitungsunterbrechung bzw. JCurzschluB hin iiberpnift 
werden konnen. Aufgrund der verzweigungsfreien Aus- 
fiihrung der Kammstniktur der Elektroden wird eine 
Unterbrechung an beliebiger Stelle bei einem Seibsttest 
erkannt. 

Besondere vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen 
sind durch die Merkmale der Unteranspruche gekenn- 
zeichnet 

Mehrere Ausfiihrungsbeispieie der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestelit und werden im foigenden na- 
her beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes AusfUhrungsbeispiei eines erfin- 
dungsgemaBen Foliendrucksensors, 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Foliendrucksensors, 

Fig. 3 eine Beschaltung des erfindungsgemaflen Fo- 
liendrucksensors zwecks einer vereinfachten Funktions- 
prufung, 

Fig. 4a eine Ausfuhrung eines erfindungsgemaBen 
Foliendrucksensors als Sensormatte fur einen Fahr- 
zeugsitz. 

Fig. 4b einen Fahrzeugsitz. 

Die Darstellung der Foiiendrucksensoren in den 
Fig. 1 bis 4a beschrankt sich auf die Leitungsfuhrung der 
Leiterbahnen, unter Verzicht auf eine Wiedergabe der 
das Tragersubstrat bildenden Polymerlage und der 
Halbleiterschicht im Bereich der interdigitierenden 
Elektroden. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemaBen Foiiendrucksensor dargestelit, beste- 
hend aus einem einzigen Sensorelement 1 mit vier An- 
schluBpunkten A, B. C, D. Von dem AnschluBpunkt A 
erstreckt sich eine durchgehende Leiterbahn 2 zum An- 
schluBpunkt C, ebenso eine Leiterbahn 3 von B nach D. 
Im drucksensitiven Bereich des Sensorelementes 1 neh- 
men die Leiterbahnen Z 3 einen maandrierenden Ver- 
lauf, wobei die so gebildeten kammartigen Strukturen 
der beiden Leiterbahnen 2, 3 ineinandergreifen, was den 
interdigitierenden Elektroden der bekannten Ausfiih- 
rungsformen entspricht 

In diesem wie in den foigenden Ausfuhrungsbeispie- 
len fullt der drucksensitive Bereich eines Sensorelemen- 
tes 1 eine kreisformige Grundflache aus, im Vorgriff auf 
die Verwendung beim Aufbau einer Sensormatte zur 
Sitzbelegungserkennung. Ohne weiteres sind jedoch 
auch andere geometrische Formen fQr die Grundflache 
des drucksensitiven Bereiches denkbar. 

In Bezug auf die bekannten Foiiendrucksensoren ist 
der erfindungsgemaBe voll abwartskompatibel, da die 
AnschluBpunkte A, B des erfindungsgemaBen Folien- 
drucksensors in Fig. 1 den beiden AnschlQssen der be- 
kannten Ausfuhrungen entsprechen. 

Die Funktionspriifung des Foliendrucksensors ge- 
schieht wie folgt: Bei einer Priifung auf FCurzschluB zwi- 
schen den beiden Leiterbahnen Z 3 wird mit einer Wi- 
derstandsmessung zwischen den AnschluBpunkten A 
und B oder C und D der druckabhangige Widerstand 
(FSR) zwischen den Leiterbahnen 2 und 3 gemessen. 
Wie bisher weist eine Unterschreitung einer bestimm- 
ten unteren Schranke auf einen ICurzschluB zwischen 
den Leiterbahnen 2 und 3 hin. Da die Leiterbahnen 2 
und 3 einen definierten Widerstand besitzen. deutet ein 
abweichendes Ergebnis einer Widerstandsmessung zwi- 
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schen den AnschluBpunkten A und C bzw. B und D auf 
eine Stdrung hin. Wird ein deutlich erhohter Wider- 
standswert gemessen, so ist dies ein Hinweis 
^Leitun'gsuhlerBrechung, wahTrelid eihe~Ernie^nglTng^auf 
einen Kurzschlufl zwischen verschiedenen Abschnitten 
einer Leiterbahn schlieflen lafit 

Die Fig._2 zeigt ein zweites A us runnings beis pie 1, wel- 
ches in einer Aneinanderreihung von einzelnen Sensor- 
elementen des Typs des vorangehenden Ausfuhrungs- 
beispiels besteht. Zwei aufeinanderfolgende Sensorele- 
mente 1, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind, werden in der 
Weise vernetzu dafl die AnschluBkontakte C und D des 
einen Sensoreiementes mit den Anschliissen A und B 
eines nachfolgenden Sensoreiementes verbunden sincL 
Damit ergeben sich in Fig. 2 zwei durchgehende, ver- 
zweigungsfreie Leiterbahnen 4 und 5. bei denen die 
elektronischen kammartigen Leiterbahnabschnitte der 
einzelnen Sensorelemente in Reihe geschaltet sind, 
wahrend die jeweils zwischen zwei gegeniiberiiegenden 
elektronischen — Leiterbahnabschnitten— anliegenden 
drucksensitiven Widerstande (FSR) parallel geschaltet 
sind 

In gleicher Weise wie bei dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiei kann durch Messung des Widerstandes zwischen 
zwei der vier AnschluBpunkte A, B, C, D der Folien- 
drucksensor in Fig. 2 uberpruft werden. Dariiberhinaus 
ist es mbglich, aus den gemessenen Widerstandswerten, 
eine Leitungsunterbrechung ungefahr zu lokalisieren, 
sofem die Einzelwiderstande der Sensorelemente l.l 
bis 1.4 unter gleichen auBeren Bedingungen bekannt 
sind. Wenn beispielsweise die eine Leitungsbahn 4 zwi- 
schen den Sensorelementen 13 und 1.4 unterbrochen 
ist, ergibt sich der gemessene Widerstand zwischen den 
AnschluBpunkten A und B aus der Parallelschaltung der 
drei Widerstande der Sensorelemente 1.1, lA 1*3 und 
der gemessene Widerstand zwischen den AnschluB- 
punkten C und D allein aus dem Widerstand des Sensor- 
eiementes 1.4. Umgekehrt kann auch zu jedem gemes- 
senen Widerstand zwischen den AnschluBpunkten A 
und B sowie C und D die entsprechende Fehlerdiagnose 
gestellt werden. 

Fig. 3 zeigt einen Foliendrucksensor, bei dem die An- 
schluBpunkte C und D uber einer Diode 8 fur eine 
Stromrichtung leitend verbunden sind. Mit einer umpol- 
baren Prufspannung ( > 0.7 V) an den AnschluBpunkten 
A und B kann unter einer Polaritat, bei der die Diode 8 
leitet, der Gesamtleitungswiderstand der Leiterbahnen 
6 und 7 gemessen werden und auf eventuelle Storungen 
analysiert werden. Ist durch die Polung der Prufspan- 
nung die Diode 8 gesperrt, so erfolgt die Messung der 
parallelgeschalteten drucksensitiven FSR- Widerstande. 
In vorteilhafter Weise kann die Diode 8 auf dem nicht 
dargestellten Folientrager integrtert werden, wodurch 
zwei AnschluBleitungen eingespart werden. 

In Fig. 4a ist ein Foliendrucksensor dargestellt, wel- 
cher als Sensormatte 9 zur Sitzbelegungserkennung fur 
einen Fahrzeugsitz ausgestaltet ist. Innerhalb der Sitz- 
kontur 10 befinden sich auf einem gemeinsamen Folien- 
trager 11 eine Reihe von Sensorelementen 12 vom glei- 
chen Typ wie das Sensorelement 1 in Fig. 1, wobei die 
Sensorelemente 12 nach dem Prinzip des Ausfiihrungs- 
beispiels in Fig. 2 vernetzt sind. 

Um eine durchgehende, verzweigungsfreie Leitungs- 
fuhrung zu erhalten, bei einer moglichst gleichmaBigen 
Verteilung der Sensorelemente 12 uber die gesamte 
Sitzflache, sind die Sensorelemente 12 entlang einer in 
Schleifen gefuhnen Doppelringleitung 13 angeordnet, 
wobei jeweils mehrere Sensorelemente 12 in Form von 



stegartig in die Sitzflache hineinragenden Sensorgrup- 
pen zusammengefaBt sind. 

Im mittieren Sitzbereich 1 l rnuB der Einsatz von Kin^ 
"dersitzenmiF einer sehFlcleTneh speziffschen Flachenbe- 
5 lastung berucksichtigt werden, weshalb die Sensorele- 
mente 12 in kiirzeren Abstanden zueinander angeord- 
net sind als in dem vorderen Sitzbereich IV und dem 
Bereich der Seitenbacken I und III. 
Aufgrund der nach oben gewolbten Struktur der Sei- 

to tenbacken I und III treten durch das Bespannen Tor- 
sionskrafte auf. Da diese nicht auf das Sensorelement 
ubertragen werden durfen, ware das Sensorelement 12 
idealerweise punktformig zu gestalten. 
Andererseits mussen die Sensorelemente 12 auch so 

15 groB sein, daB eine ausreichende Empfindlichkeit in nor- 
maler Richtung bei Sitzbelegung sichergestellt ist. In der 
Praxis hat sich ein kreisformiges Sensorelement 12 mit 
einem Durchmesser von ungefahr 10 mm bewahrt. 
Anfang und Ende der Doppelringleitung 13 sind mit 

2o-AnschluBkontakten— 14-verbunden,~welche von-oben- 
nach unten betrachtet den AnschluBpunkten A, B, C, D 
des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 2 entsprechen,. 

Eine Widerstandsmessung zwischen den AnschluB- 
punkten A und B bzw. 3 und 4 ergibt die Aussage "Sitz 

25 belegt" oder "Sitz unbelegt", wobei der Dynamikumfang 
der Sensormatte zwischen 500 Ohm und 30 MOhm liegt. 
Widerstande unterhalb von ca. 500 Ohm deuten auf ei- 
nen KurzschluB zwischen zwei gegeniiberiiegenden 
Elektroden oder zwischen zwei Verbindungsleitungen 

30 hin und lassen sich somit als Fehler diagnostizieren. Da- 
neben konnen auch Fehler, die auf eine Unterbrechung 
der Leiterbahnen beruhen, wie in den vorhergehenden 
Ausfuhrungsbeispielen durch Widerstandsmessungen 
zwischen den Kontakten A und C sowie B und D aufge- 

35 spurt werden. Damit ist die Sensormatte 9 auf alle Feh- 
lerzustande eindeutig pnifbar. Bei einer Fehlermeldung 
konnen von einem ubergeordneten Steuergerat MaB- 
nahmen getroffen werden, das Sicherheitssystem in ei- 
nen sicheren Betriebszustand zuschalten, z. B. eine von 

40 der Sitzbelegung unabhangige Auslosung eines Beifah- 
rer-Airbags. 

Die vom Folientrager 11 nicht ausgefullten groQen 
Freiflachen lassen einen ausreichenden Luft- und 
Feuchtigkeitsaustausch zwischen der Sitzoberflache 

45 und der Sitzunterseite zu und ermoglichen dadurch ein 
angenehmes Sitzkiima. 

Die Fig. 4b zeigt einen Querschnitt durch das Sitzpol- 
ster des Fahrzeugsitzes. Die Sensormatte kann a) zwi- 
schen dem Bezug 15 und der Gummihaarmatte 16, b) 

50 innerhalb der Gummihaarmatte 16, c) zwischen der 
Gummihaarmatte 16 und dem Federrahmen 17 oder d) 
unmittelbar oberhalb der Sitzschale 18 angeordnet wer- 
den. 

Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit kann die Sen- 
55 sormatte 9 innerhalb des Sitzes deutlich unterhalb der 
Sitzoberflache und somit unterhalb einer eventuell vqr- 
gesehenen Sitzheizung angeordnet werden. Dies er- 
mdglicht, die Sitzheizung moglichst weit oben an der 
Sitzoberflache anzuordnen, um den Insassen schnell er- 
60 warmen zu konnen. 

Patentanspruche 

1. Resistiver Foliendrucksensor, insbesondere zur 
65 Sitzbelegungserkennung bei einem Fahrzeugsitz, 
dessen elektrischer Widerstand mit zunehmender 
Normalkraft auf die Folienoberflache abnimmt, be- 
stehend aus zwei zusammenlaminierten Polymerla- 
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gen, wobei die eine Polymerlage mit einem Haiblei- 
termateriai und die andere mit zwei Leiterbahnen 
beschichtet ist, welche von AnschluBpunkten aus- 
gehend Verbindungsleitungen bilden zu einem 
raumlich abgegrenzten drucksensitiven Sensorele- 5 
ment, wo die Leiterbahnen zu kammartigen, inter- 
digitierend angeordneten Elektroden ausgebildet 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbin- 
dungsleitungen und die Elektroden als durchgehen- 
de. verzweigungsfreie Leiterbahnen (Z 3) ausge- 10 
fiihrt sind, wobei die kammartige Struktur der 
Elektroden durch eine maandrierende Leitungsfuh- 
rung der Leiterbahnen (2, 3) erreicht wird. mit ei- 
nem AnschluBpunkt am Anfang(A; B) und Ende (C; 
D) jeder Leiterbahn fur einen beidseitigen An- 15 
schluB der Elektroden. 

2. Resistiver Foliendrucksensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Sensorele- 
mente (1.1 — 1.4) in der Weise vernetzt sind, daB das 
Leiterbahnenpaar eines Sensorelementes mit dem 20 
Leiterbahnenpaar eines folgenden Sensorelemen- 
tes in Reihe geschaltet ist, wodurch die zwischen 
den interdigitierenden Elektroden eines Sensorele- 
mentes anliegenden drucksensitiven Widerstande 
parallel geschaltet sind. 25 

3. Resistiver Foliendrucksensor nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet daB der Foliendrucksen- 
sor als Sensormatte (9) zur Sitzbelegungserken- 
nung, insbesondere bei Fahrzeugsitzen, ausgebildet 
ist, wobei 30 

— die einzelnen Sensorelemente (12) kreisfor- 
mig, mit einem Durchmesser von ungefahr 
10 mm ausgefuhrt sind, 

— die Sensorelemente (12) mit den Verbin- 
dungsleitungen eine maandrierende Doppel- 35 
ringleitung (13) bilden, zur flachendeckenden 
Verteilung der Sensorelemente (12) auf der 
Sensormatte (9), 

— im mittleren Sitzbereich (1 1) die Sensorele- 
mente (12) in stegformig in den Sitzbereich 40 
hineinragende Sensorgruppen zusammenge- 
faBt sind, mit kleineren gegenseitigen Abstan- 
den der Sensorelemente (12) zueinander als in 
den anderen Sitzbereichen, zur Erzielung einer 
grbBeren Empfindlichkeit. 45 

4. Resistiver Foliendrucksensor nach Anspruch I, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Enden (C D) der 
beiden Leiterbahnen (6, 7) uber eine Diode (8) mit- 
einander verbunden sind. 
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